昔 竹 -杉木 混交 林 界 面 区 克隆 分 株 秆 形 
和 地 上 生物 量 分 配 的 适应 策略 
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摘要 : 昔 竹 (Pleioblastus amarus) 是 优质 笋 材 兼用 竹 种 ， 分 布 广 。 为 探究 界面 区 苦 竹 分 株 秆 形 及 地 上 构件 生物 量 
分 配 格局 的 变化 特征 ， 解 析 苦 竹 对 异 质 生境 适应 机 制 ， 本 研究 选取 了 相 邻 的 苦 竹 林 和 苦 竹 -杉木 〈Cxrmzizgjpamaia 
lanceolata) 混交 林 两 种 林 分 类 型 ， 分 别 测 定 了 苦 竹 林 和 混交 林 中 心 区 及 界面 区 不 同龄 级 立 竹 秆 形 和 秆 、 枝 、 叶 生 
物 量 ， 分 析 立 竹 秆 形 及 地 上 构件 生物 量 积累 、 分 配 、 异 速生 长 关系 的 差异 。 结 果 表 明 : 界面 区 1a 立 竹 生物 量 积 
累及 分 配 差 异 增 大 ， 其 中 苦 竹 林 界 面 区 各 构件 相对 生物 量 和 叶 生物 量 分 配 比例 提高 ， 混 交 林 界面 区 各 构件 相对 台 
物 量 和 叶 生 物 量 分 配 比例 降低 , 但 2a 立 竹 生物 量 积累 及 分 配 比 例 的 差异 缩小 ， 界面 区 二 边 2 a 立 竹 各 构件 相对 生 
物 量 和 生物 量 分 配 比例 均 无 明显 差异 。 界 面 区 立 竹 秆 形 特 征 及 1 a 立 竹 各 构件 生物 量 异 速生 长 关系 均 无 明显 变 
化 ， 但 苦 竹 林 界 面 区 2 a 立 竹 秆 的 增长 速率 提高 ， 枝 、 叶 的 增长 速率 降低 。 综 上 可 知 ， 苦 竹 通过 权衡 资源 分 配 关 
系 ， 明 显 改变 界面 区 立 竹 秆 形 及 生物 量 分 配 格局 ， 以 提高 克隆 分 株 对 异 质 环境 的 适合 度 。 

关键 词 : 苦 竹 ， 异 质 环境 ， 界 面 区 ， 秆 形 ， 生 物 量 ， 异 速生 长 
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Adaptive strategies for culm form and aboveground biomass allocation of 
clonal ramets in the interface area of mixed forest with Pleioblastus 
amarus-Cunninghamia [lanceolata 
LAN Chunbaol XU Sen’, CHENG Jianxin', CHEN Shuanglin2, YING Yishanl GUO Ziwu’, WANG Zhonghual, YANG 
Liting’, Hu Ruicail 
(1. Longyou Forestry Extension Station, Longyou 324400, Zhejiang, China; 2. Research Institute of Subtropical Forestry, 
Chinese Academy of Forestry, Hangzhou 311400, Zhejiang, China) 

Abstract: Pleioblastus amarus, a bamboo species with wide distribution, can be utilized for its high quality shoot and 
timber. The culm form and the biomass distribution pattern of aboveground components in the interface area P amarus 
were analyzed to understand how the bamboo species adapt to heterogeneous habitats by this test. In this paper, pure stand 
of 已 amarus, Cunninghamia lanceolata and mixed forest with 已 amarus —C. lanceolata were selected to investigate 
culm form, aboveground biomass of 1-2 year-old P amarus in the central and boundary zone of the pure forest and mixed 
forests. Results show that the differences of biomass accumulation and allocation of one-year old P amarus in the 
interface area increased. Furthermore, the relative biomass of components and leaf biomass allocation under the interface 
area of P amarus forest increased, while the relative biomass of components and leaf biomass allocation under the mixed 
forest interface decreased. However, the differences of biomass accumulation and allocation of two-year old bamboos 
decreased, and there was no significant difference on relative biomass of components and biomass allocation of two-year 
old bamboos on the two sides of the interface area. Meanwhile culm shape and the allometric growth of components 
biomass of the one-year old bamboo changed slightly, while allometric growth of culm biomass of two-year old bamboo 
increased in the interface area of P amarus stand, and those of the branches and leaves decreased. All those results 
indicated that the culm shape and biomass allocation pattern of P amarus obviously changed under the interface area by 


balancing the relationship of nutrients allocation to enhance suitability and fitness to heterogeneous environment. 
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植物 表 型 形态 特征 是 植物 与 环境 条 件 长 期 适应 的 结果 ， 与 植物 的 生存 对 策 和 对 资源 的 获取 及 
利用 能 力 密切 相关 (Xu et al., 2009) , 而 生物 量 是 植物 物质 和 能 量 积累 的 直接 体现 ( 兰 洁 等 , 2020 )， 
异 质 环境 下 植物 形态 特征 及 其 生物 量 分 配 格局 的 变化 能 够 反映 植物 为 适应 环境 变化 所 采取 的 适应 
性 调节 策略 。 交 隆 植 物 是 指 在 自然 条 件 下 能 够 通过 营养 繁殖 自发 产生 多 个 在 遗传 上 一 致 、 形 态 和 
生理 上 独立 或 者 潜在 独立 个 体 的 一 类 植物 (Li & Shigeo 2003; Xu et al., 2012)， 空 间 上 植物 生长 所 需 
要 的 各 种 环境 资源 多 呈 斑 块 状 分 布 ， 而 克隆 植物 可 以 通过 克隆 分 株 的 可 塑性 调节 适应 异 质 性 环境 
(Xu et al., 2010; 徐 苏 男 等 , 2018) ， 克 隆 分 株 赋 予 克 隆 植 物 比 非 克隆 植物 具有 更 高 的 可 塑性 〈 解 
蕉 等 ，2010) 。 研 究 发 现 ， 异 质 光 生境 下 大 米 草 (Spartina anglica) 遮 阴 分 株 的 叶片 数量 和 生物 
量 较 同 质 条 件 显著 升 高 〈 姜 星星 等 ，2014) ; 而 异 质 水 分 下 蔽 甘 菊 (Mikania micrantha) 通过 克 
隆 整 合 显著 提高 了 低 水 斑 块 克隆 分 株 生物 量 ， 但 对 整个 克隆 片段 生物 量 无 明显 影响 〈 李 了 晓 霞 等 ， 

2017) 。 也 有 研究 表明 ， 香 蒲 (Typha orientalis ) 株 高 、 分 株数 及 生物 量 因 养 分 异 质 性 而 显著 增加 ， 

而 草 浦 (dcorawus calamus) 、 水 获 (Schoenoplectus tabernaemontani) 和 花 阐 〈 Butomats umbellatus) 

则 无 明显 变化 (Yu et al.，2020) 。 可 见 ， 克 隆 植物 通过 秆 形 和 生物 量 可 塑性 调节 提高 自身 的 生境 
~ 适应 和 资源 利用 能 力 ， 且 不 同 植物 生境 适应 策略 存在 差异 ， 开 展 克 隆 植物 形态 及 生物 量 分 配 格局 
. 的 环境 效应 研究 ， 对 于 明确 植物 在 与 环境 交互 作用 中 形成 的 生存 适应 策略 具有 重要 意义 。 
苗 竹 (Pleioblastus amarus) 隶属 本科 大明 竹 属 ， 是 优良 的 算 材 兼用 竹 种 ， 广 泛 分 布 于 长 江 
流域 各 省 及 云南 、 贵 州 等 地 ， 其 竹 秆 通 直 ， 竹 节 长 、 质 轻 ， 可 制作 工艺 品 和 乐器 ， 竹 材 纤维 含量 
高 ， 是 理想 的 造纸 原料 。 苦 竹 作为 典型 的 克隆 植物 ， 其 强烈 的 克隆 整合 功能 使 立 竹 能 够 高 效 的 利 
用 异 质 资源 ， 从 而 增强 对 环境 胁迫 的 抵抗 能 力 〈 庄 明 浩 等 ，2011; Guo et al.，2017) ， 而 立 竹 表 
型 可 塑性 是 竹子 适应 生境 并 实现 资源 最 优化 配置 的 重要 特征 ， 对 提高 竹子 在 生境 中 的 竞争 力 和 适 
合 度 有 重要 作用 ， 目 前 异 质 环境 下 竹子 表 型 可 塑性 的 研究 主要 集中 在 光照 、 水 分 、 养 分 等 单一 环 
境 下 (Liu et al.，2004; 宋 利 霞 等 ，2007; 江 明 艳 等 ，2011) ， 但 竹子 生长 所 必需 的 各 类 资源 〈 光 
照 、 水 分 和 矿质 元 素 等 ) 及 环境 因素 〈 温 度 、 湿 度 等 ) 存在 着 复杂 的 空间 异 质 性 ， 同 时 ， 由 于 和 狂 
办 拓展 能 力 较 强 , 因此 竹子 具有 强大 的 繁衍 能 力 和 扩张 性 ， 异 质 环境 下 可 以 通过 克隆 整合 将 水 分 、 
养分 等 资源 传递 给 其 他 分 株 ， 从 而 向 邻近 群落 不 断 扩 张 ， 打 破 了 原 有 林 分 结构 ， 形 成 混交 林 。 目 
前 ， 己 开展 较 多 混交 林内 杉木 、 阔 叶 林 等 的 生长 及 物种 多 样 性 的 研究 (欧阳 明 等 ，2016; 杨 清 培 
等 ，2017; 陈 表 等 ，2021) ， 但 对 于 混交 林立 竹 表 型 可 塑性 的 研究 尚未 有 涉及 ， 混 交 林 下 立 竹 秆 
形 及 生物 量变 异 特征 尚 不 明确 。 为 此 ， 本 研究 选取 了 相 邻 的 苦 竹 林 和 和 兰 竹 -杉木 《Cruzzzzagjpaxaia 
lanceolata) 混交 林 两 种 林 分 类 型 ， 分 析 兰 竹林 和 混交 林 中 心 区 及 界面 区 不 同龄 级 立 竹 秆 形 和 生物 
量 积 累 、 分 配 、 异 速生 长 关系 的 差异 ， 试 图 探讨 以 下 科学 问题 ， 界面 区 克隆 整合 作用 对 苦 竹 秆 形 
和 地 上 生物 量 分 配 特征 是 否 存在 明显 影响 ” 寿 存 在 明显 影响 ， 不 同龄 级 苦 竹 适应 策略 是 否 存在 明 
显 差异 ?” 旨 在 解析 兰 竹 秆 形 及 生物 量 对 异 质 生境 适应 机 制 ， 为 苦 竹 资源 的 开发 利用 及 苦 竹 林 科 学 
经 营 提供 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 浙江 省 龙 游 县 溪 口 林场 (119"11'38"E、28"51'45" N)。 该 地 区 属 中 亚热带 季风 气候 ， 
1 季 分 明 ， 年 平均 降水 量 1 621 mm， 年 平均 气温 17.3 'C ， 极 端 高 温和 极端 低温 分 别 为 41 'C 和 
-11.4 'C ， 年 平均 无 霜 期 261.5 d， 年 平均 相对 湿度 80%， 年 平均 日 照 时 数 1 769 h。 土 壤 为 山地 黄 
二， 土 层 厚 度 100 cm 以 上 ，pH 值 为 6.5。 试 验 地 杉木 林 为 1985 年 1 年 生 杉 木 实生 苗 造 林 ， 造 林 
密度 为 2 700~3 000 株 / hm?， 造 林 面 积 为 4hm?; 2000 年 杉木 林 皆 伐 后 形成 萌 条 林 ， 密 度 2 250 株 
/hm?; 苦 竹 为 兰 竹 自然 林 ， 面 积 10 hm?。 近 年 来 由 于 杉木 林 和 苦 竹 林 长 期 处 于 自然 封 育 状态 ， 未 
进行 灵 复 及 其 他 人 工 经 营 干扰 措施 ， 苗 竹 逐 渐 向 杉木 林 扩 张 形成 苦 竹 -杉木 混交 林 。 
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1.2 ”试验 方法 


2021 年 10 月 选取 立地 条 件 基本 一 致 的 连续 的 苦 竹 林 和 苦 竹 -杉木 混交 林 两 种 林 分 类 型 。 
竹林 和 苦 竹 -杉木 混交 林 分 界线 为 界面 ， 在 界面 两 侧 分 别 沿 苦 竹 林 方向 和 混交 


处 设置 试验 样 地 , 即 苦 竹 林 中 心 


zone of P amarus forest，BA) 、 


中 心 区 (Mingled forest， MEF ) 4 种 试验 样 地 
2m 的 样 方 ， 在 AF、MF 样 地 边界 区 两 边 


检 尺 ， 记 录 杉 木 与 昔 竹 的 数量 、 
树种 胸 高 断面 积 的 比值 确 
良好 、 无 病虫害 
分 布 均匀 〈 程 建新 等 ，2022) 。 
盘 数 ， 计 入 


[= 


定 。 根 据 样 地 立 竹 数 
1a 和 2 a 代表 性 样 竹 各 10 株 ， 并 使 样 竹 
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以 苦 
林 方 向 10 m 和 3 m 
区 (Central area of P amarus forest, AF )、 苦 竹林 界面 区 (Boundary 
混交 林 界 面 区 (Boundary zone of mingled forest，BM) 和 混交 林 
(图 1) 。 分 别 在 BA、BM 样 地 边界 区 向 两 边 设置 2mx 
设置 Smx 5 m 的 样 方 ， 对 样 方 内 的 昔 竹 或 杉木 进行 每 木 
树种 组 成 及 密度 〈 表 1) 。 树 种 组 成 按 2 
移 径 分 布 确定 样 竹 ， 然 后 在 各 样 地 中 选择 生长 
在 各 试验 样 地 (AF、BA、BM、MF) 内 
将 样 竹 齐 地 伐 倒 ， 逐 株 测 量 立 竹 胸 径 、 枝 下 高 、 全 高 、 节 数 和 梳 


十 [可 、 


胸径 、 树 高 等 ， 然 后 计生 


上 
里 、 


相对 梳 下 高 〈 立 竹 梳 下 高 / 立 竹 胸 径 ) 、 相 对 全 高 〈 立 竹 全 高 / 立 竹 胸 径 )》 和 分 枝 率 〈 枝 


盘 数 / 节 数 ) ， 并 在 立 竹 胸径 处 锯 断 用 游标 卡尺 测量 最 小 直径 和 最 大 直径 以 及 胸 高 处 相互 垂直 的 两 


个 方向 的 直径 和 内 腔 直 径 , 计算 扁 


处 直径 -内 腔 直径 〉/ 立 竹 胸 高 处 
部 的 混合 样品 ， 于 类 


叶 强 度 〔 叶 生物 量 /校生 物 量 ) 和 构件 相对 生物 量 构件 生物 


兰 竹 
P amarus 


全 各 风 记 古训 a 呈 


2 


丰 一 一 一 一 一 善 竹 纯 林 
卫 armarus pure stand 


: 箱 中 105 CC 杀青 30 min， 


圆 率 〈 立 竹 胸 高 处 最 小 
直径 ]。 后 分 离 秆 、 校 、 叶 


直径 /最 大 直径 ) 和 壁 厚 率 二 [〈 立 竹 胸 高 
别称 重 ， 并 取 秆 、 校 、 叶 上 、 中 、 下 


再 85 'C 烘 至 恒 重 , 称 干 重 , 计算 各 构件 生物 量 、 出 
量 / 立 竹 胸径 ) 。 
杉 竹 分 折线 
Chinese fir-b: boundary 
; | : : | 
| as 1 ! 1 人 
! 首 ， 1 二 混 人 ! 
1 1 1 1 1 1 杉木 
! 要 ) 大 ! ! 基 ! C. Larceolata - 
! 面 |， ! 面 ! ! 心 1 v 
! 区 |! 人 (了 ! 区 | 
1 BA Im BM | ! MF ! a 
3m -Pe 3m -PH 3m -Pi 3m -bg4-——-—- fm -~---- ” 四 
: ! | 
1 ft | 1 


杉 竹 混 交 林 ”> 彬 林强 林 一 也 
C lanceolata- P. amarus mixed stand " C. Lanceolata pure stand 


AF 苦 竹 林 中 心 区 ; BA 苦 竹 林 界 十 


Xs; 


区 。 


区 ; MF 混交 林 中 心 


区 ; BM 混交 林 界 盏 


AF Central area of P amarus forest; BA Boundary zone of P amarus forest; BM Boundary zone of mingled forest; MF 


Mingled forest. 
图 1 试验 林 样 地 设置 
Fig. 1 Sample plot setting of experimental forest 
表 1 试验 林 样 地 基本 情况 
Table1 Basic situation of experimental forest sample plots 
试验 林 树种 组 成 苦 竹 P amarus 杉木 C. lanceolata 海拔 坡 向 坡度 ” 郁 闭 度 
类 型 Tree species 密度 平均 胸径 ”平均 高 度 密度 平均 胸径 ”平均 高 度 Elevation Aspect Slope Canopy 
Stand type composition Density Mean Mean height Density Mean Mean height (m) () density 
(culm: hm2) DBH (cm) (m) (tree: hm2) DBH (cm) (m) 
苦 竹 林 中 10 竹 36 500 3.96 8.5 
230~280 东南 20~25 0.8 
心 区 AF 
苦 竹 林 界 10 竹 15 000 4.32 9.8 
230~280 东南 20~25 0.8 
面 区 BA 
混交 林 界 8 杉 2 竹 8 000 4.58 10.0 
. 2250 16.36 12.8 230~280 东南 20~25 0.9 
面 区 BM 
混交 林 中 9 杉 1 竹 3 000 4.35 10.9 
2250 16.36 12.8 230~280 东南 20~25 0.9 
心 区 MF 
1.3 数据 分 析 


试验 数据 在 Excel 2010 中 进行 数据 处 理 和 图 表 制 作 ， 采 用 SPSS 23.0 进行 单 因素 (One-way 
ANOVA) 方差 分 析 和 邓肯 (Duncan) 多 重 比较 〈o=0.05) ， 分 析 各 处 理 1、2 年 苦 竹 秆 形 和 地 上 
构件 生物 量 积累 及 分 配 的 差异 ; 采用 R 4.0.3 统计 软件 的 Smart 软件 包 对 不 同 处 理 苦 竹 秆 、 枝 、 叶 
生物 量 进行 标准 主轴 回归 分 析 (Standardized Major Axis，SMA ) ， 异 速 增长 方程 为 Y=ax*， 经 对 
数 转 化 后 为 log y=log a+blogx， 其 中 方程 斜率 b 为 异 速生 长 指数 ， 若 |b| 与 1.0 差异 显著 ， 表 明 x 
和 yy 间 呈 异 速生 长 关系 ， 同 时 比较 不 同 处 理 斜 率 之 间 的 差异 性 ,， 若 其 无 显著 差异 则 计算 共同 斜率 ， 
并 采用 Wald 检验 不 同 处 理 苦 竹 沿 共同 主轴 位 移 差异 的 显著 性 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 苦 竹 秆 形 特 征 
由 表 2 可 知 ，BA、BM 和 MF 处 理 2 a 立 竹 胸径 均 显 著 低 于 1 a 立 竹 ， 而 立 竹 龄 级 对 其 他 秆 形 
指标 均 无 明显 影响 。 苦 竹林 至 混交 林 方 向 ，1 a 立 竹 相对 枝 下 高 和 1 a、2 a 立 竹 相 对 全 高 、 壁 厚 率 
均 降低 ，AF 处 理 1 a 立 竹 相对 枝 下 高 和 1 a、2 a 立 竹 相对 全 高 、 壁 厚 率 均 显著 高 于 MF， 而 1 a、 
2 a 立 竹 胸 径 和 立 竹 分 枝 率 总 体 上 则 相反 ， 且 界面 区 BA、BM 处 理 1 a、2 a 立 竹 各 秆 形 指标 间 均 
无 明显 差异 。 可 见 ， 异 质 环 境 对 苦 竹 立 竹 秆 形 可 塑性 有 重要 影响 ， 但 界面 区 两 侧 立 竹 秆 形 间 无 明 


显 差 异 。 
表 2 试验 林立 竹 秆 形 特征 
Table2 Culm shape characteristics of bamboo in experimental forest 
试验 林 立 竹 龄 级 胸径 相对 枝 下 高 相对 全 高 壁 厚 率 扁 圆 率 分 梳 率 
类 型 Bamboo Diameter at Relative height Relative full Wall thickness Oblate ratio Branching rate 
Stand type age breast height under branchs height ratio (%) (%) (%) 
(mm) 
苦 竹 林 中 心 a 50.14+6.34 Ab 86.82+19.83 Aa 207.19+17.50Aa 29.63+3.67Aa 95.63+2.58 Aa 62.46+6.68 Ab 
区 AF 2a 48.98+2.99 Aab 78.34+14.48 Aa 206.36+15.26Aa 30.04+4.60Aa 94.15+3.65Aa 60.76+6.28 Ab 
苦 竹 林 界 面 a 51.35+5.19 Ab 70.86+17.96 Aab 207.45+17.20 Aa 27.21+2.18 Aab 95.11+1.68 Aa 63.65+7.45 Ab 
区 BA 2a 43.53+5.21 Bb 79.28+17.70Aa 206.05+10.58 Aa 28.94+2.16Aab 95.64+3.26Aa 63.20+5.78 Aab 
混交 林 界 面 a 51.62+4.76 Ab 62.71+20.63 Ab 204.75+11.72Aa 24.29+6.01 Ab 96.10+1.50 Aa 67.43+5.44 Aab 
区 BM 2a 44.63+6.61 Bb 75.12+29.04 Aa 214.45+19.69Aa 27.604+2.06Aab 96.61+2.62 Aa 64.22+5.54 Aab 
混交 林 中 心 a 65.86+3.98 Aa 58.30+15.46 Ab 182.87+1l1l.10Ab 23.66+5.99Ab 95.15+3.47Aa 73.03+6.87Aa 
区 MF 2a 52.53+4.49 Ba 69.03+20.29 Aa 187.98+17.02Ab 26.05+1.98 Ab 96.79+1.78 Aa 67.01+6.07Aa 


注 : 大 写字 母 不 同 表示 同一 处 理 不 同龄 级 间 差异 显著 , 小 写字 母 不 同 表 示 同 一 龄 级 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)， 


下 同 。 


Notes: Different uppercase letters indicate significant differences among different ages in the same treatment, and different 
lowercase letters indicate significant differences among different treatments in the same age at 0.05 level, the same below. 


3.2” 苦 竹 地 上 构件 生物 量 积累 

由 表 3 可 知 ， 随 立 竹 龄 级 增 大 ， 苦 竹 枝 、 叶 生物 量 和 相对 秆 、 枝 、 叶 、 总 生物 量 均 升 高 ， 但 
MF 处 理 不 同 立 竹 龄 级 间 秆 相对 生物 量 无 明显 差异 ; AF 和 BM 处 理 立 竹 秆 、 总 生物 量 均 显著 升 高 ， 
而 MF 处 理 立 竹 秆 生物 量 显著 降低 。 苦 竹林 至 混交 林 方 向 ，1 a 立 竹 各 构件 生物 量 和 构件 相对 生物 
量 均 呈 只 型 变化 趋势 ， 且 BA 处 理 均 显著 高 于 BM 处 理 ; 2 a 立 竹 秆 、 枝 、 总 生物 量 均 呈 “V"” 型 变 
化 趋势 ，BM 处 理 显著 低 于 MF 处 理 ， 与 BA 处 理 间 无 明显 差异 ， 而 2 a 立 竹 叶 生 物 量 和 相对 叶 生 
物 量 则 相反 ，BA 处 理 显著 高 于 AF 处 理 ， 与 BM 处 理 间 无 明显 差异 ; 2 a 立 竹 相 对 秆 、 总 生物 量 
旺 降低 趋势 ，AF 处 理 显 著 高 于 BM 和 MF 处 理 ， 且 BA 和 BM 处 理 间 无 明显 差异 。 可 见 ， 界 面 区 
不 同龄 级 立 竹 生物 量 对 异 质 环境 的 响应 存在 明显 差异 ， 苦 竹林 界面 区 1 a 立 竹 各 构件 生物 量 显著 
升 高 ， 混 交 林 界面 区 显著 降低 ， 而 2 a 立 竹 苦 竹 林 界 面 区 和 混交 林 界 面 区 叶 生物 量 均 升 高 ， 秆 、 
总 生物 量 均 降 低 。 


表 3 试验 林立 竹 地 上 构件 生物 量 
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Table 3 Aboveground biomass of bamboo in experimental forest 


试验 林 ” 立 竹 龄 级 构件 生物 量 构件 相对 生物 量 
类 型 Bamboo Module biomass (g) Relative module biomass (g.mm-D) 
Stand age 秆 枝 叶 总 生物 量 和 梳 叶 总 生物 量 
type Stem Branch Leaf Total biomass Stem Branch Leaf Total biomass 
苦 竹林 中 2 196.59+ 156.66+ 67.95 土 2 421.20+ 43.32 士 3.09+ 1.35 土 47.77 土 
538.33 Bbc 40.50 Bb 16.35 Bb 582.64 Bbc 5.87 Bb 0.55 Bb 0.28 Ba 6.29 Bb 
心 区 AF 2a 3 240.32 士 377.95 土 328.24 士 3 946.52+ 66.05 士 7.68 土 6.68 士 80.41 土 
399.26 Aa 98.87 Aab 98.15 Ab 581.35 Aa 6.11 Aa 1.88 Aa 1.90 Ab 9.63 Aa 
苦 竹林 界 2 581.09+ 203.54 士 75.63 土 2 860.27 土 50.11 土 3.94+ 1.46+ 55.51E 
365.97 Ab 61.49 Ba 18.26 Bab 425.68 Ab 2.74 Ba 0.99 Ba 0.28 Ba 3.60 Ba 
面 区 BA 2a 2 481.43 士 359.47 士 401.02 士 3 241.93 士 56.60+ 8.36 士 9.26+ 74.22+ 
471.31 Abc 45.69 Ab 67.36 Aa 525.07 Abc 4.46 Ab 1.39Aa 1.39 Aa 4.43 Aab 
混交 林 界 1 967.00 土 150.63 土 34.81 土 2 152.44 士 38.16 土 2.91+ 0.67 土 41.74 土 
160.60 Bc 27.54 Bb 7.59Be 186.30 Bc 1.40 Bc 0.40 Bb 0.11 Bb 1.48 Be 
面 区 BM 2a 2411.19+ 348.95 土 353.49 士 3 113.63 士 53.50+ 7.84 十 7.93 士 69.26+ 
539.18 Ac 52.70 Ab 59.72 Aab 636.10 Ac 4.29 Ab 0.71 Aa 0.86 Aab 4.59 Ab 
混交 林 中 a 3 511.94+ 230.54 士 86.92 士 3 829.40 士 53.39+ 3.50+ 1.32+ 58.20+ 
267.66 Aa 23.08 Ba 12.50 Ba 283.99 Aa 3.66 Aa 0.21 Bab 0.18 Ba 3.70 Ba 
心 区 MF 2a 2 956.13 土 436.15 土 369.04 士 3 761.33 士 56.20+ 8.30 土 7.05 土 71.53E 
316.84 Bab 51.54 Aa 40.79 Aab 379.50 Aab 2.54 Ab 0.65 Aa 0.80 Ab 3.03 Ab 


由 


型 变化 趋势 ，BM 处 理 显著 低 于 其 他 处 理 ， 而 立 竹 秆 、 枝 生 
出 叶 强 度 、 叶 生物 量 分 配 比 例 均 呈 倒 “V”* 型 变化 趋势 ，BA、BM 处 理 显著 高 于 AF、MF 人 处理， 日 
前 两 者 间 无 明显 差异 ; 2 a 立 竹 秆 生物 量 分 配 比 例 呈 降 低 趋 
三 者 间 无 明显 差异 ， 而 2a 立 竹 枝 生 物 量 分 配 比 例 则 相反 。 


由 表 4 可 知 ， 昔 竹 立 竹 出 叶 强度 和 枝 、 叶 生物 量 分 配 比例 随 立 竹 龄 级 的 增 大 均 显 著 升 高 ， 而 
秆 生物 量 分 配 比例 则 相反 。 苦 竹林 至 混交 林 方 向 ，1 a 立 竹 出 叶 强度 和 叶 生 物 量 分 配 比 例 均 呈 “V” 


物 量 分 配 比例 间 无 明显 差异 ; 2 a 立 竹 


I 


势 ，AF 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 ， 且 后 


物 量 分 配 比例 及 出 叶 强度 降低 ， 而 2a 立 竹 枝 、 叶 分 配 比例 
表 4 试验 林立 竹 地 上 构件 生物 量 分 配 比例 


可 见 ， 腊 质 环境 下 界 国 
及 出 叶 强 度 增 加 ， 和 和 


让 


区 1 a 并 竹 叶 4 


T 


分 配 比例 降低 。 


Table 4 Module biomass allocation ratio of bamboo in experimental forest 
试验 林 类 型 立 竹 龄 级 出 叶 强 度 生物 量 分 配 比例 Biomass allocation (%) 
Stand type Bamboo age Leafing intensity (%) 
秆 Stem 枝 Branch 叶 Leaf 
昔 竹 林 中 心 1a 43.97+6.08 Ba 90.68+1.35 Aa 6.48+0.97 Ba 2.84+0.52 Ba 
区 AF 2a 87.57+13.73 Ab 82.41+2.68 Ba 9.43+1.56 Ab 8.16+1.42 Ac 
苦 竹 林 界 面 1a 37.97+6.63 Bab 90.34+1.70 Aa 7.04+1.43 Ba 2.62+0.41 Bab 
又 BA 2a 111.42+9.37Aa 76.24+3.47 Bb 11.29+1.94 Aa 12.47+1.63 Aa 
混交 林 界 面 1a 23.24+3.45 Be 91.43+1.06 Aa 6.97+0.92 Ba 1.61+0.26 Be 
x BM 2a 101.04+3.92 Aa 77.204+2.17Ab 11.35+1.10 Aa 11.46+1.12 Aa 
混交 林 中 心 1a 37.81+4.78 Bb 91.70+0.70 Aa 6.03+0.50 Ba 2.28+0.32 Bb 
区 MF 2a 84.99+7.66 Ab 78.55+1.48 Bb 11.60+0.78 Aa 9.85+0.99 Ab 


3.4 苦 竹 地 上 构件 生物 量 异 速生 长 关系 
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无 明显 差异 , 二 者 呈 等 速生 
Wald 检验 显示 ， 枝 、 叶 -总 生物 量 的 截 距 沿 
异性 位 移 量 最 低 ，AF 处 至 
无 明显 差异 。AF 处 百 


BA 处 至 
理 间 无 明显 


时 等 速 


图 2 可 知 ，1 a 立 竹 秆 、 


2 a 世人 竹 秆 、 


二 


速生 长 模式 ; 


lg ( 秆 生物 量 Stem biomass) 


3.20 


lg ( 秆 生物 量 Stem biomass) 


3.50 3.60 


3.40 


330 


3.10 


3.40 3.50 3.60 


3.30 


3.20 


于 


3. 


差异 


显著 高 于 AF、BM 和 MF 处 理 ， 
但 均 显 著 低 于 AF 处 到 


枝 、 叶 -总 生物 量 间 均 存在 共同 斜率 ， 
长 模式 , 而 枝 、 叶 -总 生物 量 
y 轴 均 出 现 明显 的 负 向 移动 ， 
叶 -总 生物 量 差 异性 位 移 量 最 低 ， 而 秆 -总 
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其 中 秆 -总 生物 量 和 斜率 与 1.00 
斜率 与 1.00 均 差 异 显著 , 呈 异 速生 长 模式 ; 
BM 处 理 枝 -总 生物 量 差 


生物 量 差异 性 位 移 量 各 处 理 间 
枝 、 叶 -总 生物 量 和 BA 处 理 2 a 立 竹 秆 -总 生物 量 斜 率 与 1.00 
均 差 异 显著 ， 呈 异 速生 长 模式 ， 而 其 他 处 理 间 2 a 立 竹 秆 、 枝 、 叶 -总 生物 量 斜 率 与 1.00 均 无 明显 
差异 ， 


上 且 . 


而 2a 立 竹 枝 、 叶 -总 生物 量 
E。 可 见 ， 异 质 环 境 对 1 a 


苦 竹 纯 林 至 混交 林 方 向 ，2 a 立 竹 秆 -总 生物 量 斜 率 呈 倒 “V”* 型 变化 趋势 ， 
则 相反 ，BM 处 理 与 BA 处 
立 竹 秆 、 枝 、 叶 生物 量 增长 速率 
叶 的 增长 速率 。 


3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 


lg (总 生物 量 Total biomass) 


无 明显 影响 ， 但 显著 提高 了 苗 人 竹林 界面 区 2 a 立 竹 秆 的 增长 速率 ， 降 低 枝 、 
f 
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Fig.2 Allometric growth relationship of aboveground module biomass in experimental forest 


试验 林立 竹 地 上 构件 生物 量 间 的 相关 生长 指数 及 等 速生 长 检验 


Table 4 Correlation growth index and isokinetic growth test of aboveground module biomass in 


表 4 


experimental forest 


参数 试验 林 类 型 及 斜率 (共同 斜率) 上 限 下 限 与 1 差异 

Parameters Stand type Slope (common slope) Upper limit Lower limit Ptest 1 
秆 -总 生物 量 AF-1 a 0.996 2 1.007 1 (0.998 2) 1.058 8 0.958 0 0.751 1 
Stem-total BA-l a 0.985 3 0.953 8 (0.998 2) 1.0527 0.864 2 0.301 6 
biomass BM-1a 0.9846 0.940 7 (0.998 2) 1.040 8 0.850 3 0.201 2 
MF-1 a 0.9913 1.033 7 (0.998 2) 1.1153 0958 1 0.3440 

AF-2 a 0.984 5 0.825 7 0.913 6 0.746 2 0.002 3 

BA-2a 0.967 6 1.198 2 1.386 9 1.035 2 0.021 2 

BM-2a 0.988 9 1.0846 1.182 1 0.995 1 0.061 5 

MF-2a 0.9753 1.075 1 1.2216 0.946 1 0.228 6 

枝 - 总 生物 量 AF-1 a 0.727 4 1.182 2 (1.591 0) 1.788 1 0.781 6 0.389 0 
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Branch -total BA-1a 0.607 5 1.9177 (1.591 0) 3.133 0 1.173 9 0.013 5 
biomass BM-1a 0.628 8 2.145 3 (1.591 0) 3.461 0 1.329 7 0.004 6 
MF-1 a 0.328 8 1.325 1 (1.591 0) 2.478 4 0.708 4 0.353 7 
AF-2a 0.854 5 2.092 3 2.841 8 1.540 4 0.000 3 
BA-2a 0.071 2 0.788 8 1.6229 0.383 4 0.502 1 
BM-2a 0.8076 0.759 4 1.078 1 0.5349 0.1100 
MF-2a 0.689 0 1.1142 1.7305 0.7173 0.597 8 
叶 - 总 生物 量 AF-1a 0.592 1 1.084 2 (1.716 7) 1.7869 0.6579 0.729 2 
Leaf -total BA-1a 0.689 2 1.772 9 (1.716 7) 2.753 3 1.141 6 0.015 4 
biomass BM-1a 0.569 6 2.421 1 (1.716 7) 4.040 7 1.450 7 0.002 5 
MF-1 a 0.069 4 1.808 9 (1.716 7) 3.723 9 0.878 6 0.102 8 
AF-2a 0.912 4 2.0469 2.599 7 1.6116 0.000 1 
BA-2a 0.429 7 0.972 4 1.740 7 0.543 2 0.919 1 
BM-2 a 0.788 2 0.8779 1.266 9 0.608 2 0.445 2 
MF-2a 0.364 7 1.039 6 1.915 3 0.564 3 0.893 6 

3 讨论 


形态 可 塑性 是 植物 适应 异 质 生境 的 重要 生态 对 策 ， 它 是 指 在 不 同 环 境 条 件 下 ， 植 物 改变 其 基 
本 形态 结构 的 能 力 (Bergamini et al.，2002; 汤 俊 兵 等 ，2010) 。 竹 子 是 典型 的 克隆 植物 ， 在 不 同 
水 分 、 养 分 和 光照 环境 下 ， 竹 子 通 过 形态 可 塑性 变化 ， 可 以 最 大 程度 的 获取 资源 ， 并 进行 资源 的 
再 分 配 〈 陶 建 平 等 ，2000; 2006) ， 从 而 提高 竹子 在 生境 中 的 竞争 力 和 适合 度 。 立 竹 胸径 、 高 度 
可 明显 影响 竹材 产量 ， 分 枝 率 是 立 竹 整体 分 梳 能 力 ， 反 映 立 竹 对 光 资 源 的 获取 及 利用 ， 而 壁 厚 率 
是 衡量 竹材 力学 特性 的 重要 指标 ， 对 竹材 利用 率 及 篮 性 有 重要 的 诀 定 作用 。 本 研究 中 ， 混 交 林 中 
心 区 立 竹 胸径 显著 高 于 苦 竹 林 中 心 区 立 竹 ， 而 界面 区 两 侧 立 竹 胸 径 间 无 明显 差异 ， 这 与 谭 宏 超 等 
(2017) 的 研究 毛竹 -杉木 混交 下 毛竹 立 竹 胸径 显著 增 大 的 结果 相 一致 。 研 究 表明 ， 立 竹 胸径 与 水 
分 状况 密切 相关 【和 董 文 渊 等 ，2002) ， 昔 竹 纯 林 郁 闭 度 低 ， 其 林 下 光照 强度 会 明显 高 于 混交 林 ， 
而 较 强 的 光 强 会 加 快 林 地 土壤 水 分 散失 速率 ， 造 成 水 资源 相对 匮乏 〈 刘 烁 等 ，2011， 黄 慧 敏 等 ， 
2018) ， 竹 - 杉 混交 林 一 方面 由 于 其 林内 光照 强度 低 导 致 土壤 水 分 散失 较 慢 ， 男 一 方面 竹 - 杉 混交 
以 提高 林地 土壤 孔隙 度 ， 增 强 土壤 保水 性 能 〈 获 秀 梅 等 ，2013) ， 进 而 促进 立 竹 胸径 增长 。 知 
作为 中 小 型 混 生 竹 种 ， 在 竹 - 杉 混交 林 中 主要 位 于 杉木 林 下 ， 同 时 混交 林立 竹 密度 较 低 ， 苦 竹 生长 
空间 较 纯 林 更 加 充足 ， 邻 体 干扰 相应 减轻 ， 立 竹 分 枝 率 的 增加 有 利于 叶片 的 排 布 以 减少 叶片 间 的 
遮挡 ， 提 高 植株 对 光 资 源 的 获取 与 种 间 竞 争 的 能 力 。 混 交 林 立 竹 相 对 全 高 、 枝 下 高 和 壁 厚 率 的 降 
低 则 可 能 与 立 竹 在 满足 自身 基本 体积 生长 后 ， 将 部 分 资源 投资 于 校 的 生长 ， 导 致 其 相对 高 度 和 科 
壁 厚 的 降低 密切 相关 。 可 见 ， 异 质 环 境 对 兰 竹 立 竹 秆 形 特征 有 重要 影响 ， 而 界面 区 两 侧 立 竹 秆 形 
特征 无 明显 变异 。 
生物 量 分 配 格 局 是 植物 适应 环境 异 质 性 的 结果 ,同时 也 反映 了 异 质 环境 中 植物 协调 投资 /收益 
间 的 权衡 关系 ( 解 蕊 等 ，2010; Wright et al.，2007) 。 本 研究 中 ， 从 苦 竹 纯 林 到 竹 - 杉 混交 林 ， 苦 
竹 1a 立 竹 备 构件 相对 生物 量 均 蛙 “N” 型 变化 趋势 ， 幼 株 抽 枝 展 叶 尚 不 完全 ， 其 生长 主要 依靠 母 竹 
资源 与 能 量 传输 以 及 鞭 根 对 土壤 养分 的 吸收 从 而 快速 完成 形态 建成 。 研 究 表 明 ， 竹 - 杉 混交 经 营 对 
土壤 具有 明显 的 培 肥 作 用 〈 漆 良 华 等 ，2012; 杜 满 义 等 ，2013) ， 同 时 由 于 苦 竹 根系 分 布 及 养分 
需求 与 杉木 存在 差异 ， 苦 竹 的 营养 供应 更 充分 ， 进 而 促进 1a 立 竹 各 构件 相对 生物 量 的 积累 ， 而 界 
面 区 两 侧 1a 立 竹 相 对 生物 量 差异 的 增加 一 方面 可 能 是 由 于 苦 竹 林 界 面 区 1 a 立 竹 通过 地 下 办 系 向 
混交 林 扩 展 从 而 提高 养分 吸收 能 力 ， 导 致 界面 区 两 侧 1a 立 竹 对 资源 的 竞争 加 剧 ， 另 一 方面 克隆 整 
合作 用 能 够 使 处 于 资源 匮乏 生境 的 分 株 能 够 间接 地 从 资源 丰富 生境 的 分 株 获 取 资 源 《〈 王 长 爱 等 ， 
2006; 李晓霞 等 ，2018) ， 混 交 林 界面 区 立 竹 可 能 通过 克隆 整合 向 处 于 低 养 强 光 下 相 邻 克隆 单元 
传输 资源 以 提高 其 对 低 养 环境 的 适应 ， 增 强 种 群 的 繁殖 能 力 ， 进 而 促进 苦 竹 林 界 面 区 立 竹 相对 台 
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物 量 的 积累 ， 而 降低 自身 生物 量 的 积累 (Wang et al.，2009; 李晓霞 等 ，2017) 。 随 龄 级 的 增加 ， 
立 竹 形态 、 生 理 功 能 发 育 完全 ， 其 生长 所 需 营养 也 由 母 竹 供应 过 渡 到 自给 自足 ， 并 可 通过 地 下 苍 
的 生理 整合 功能 将 光合 产物 供应 给 无 性 系 种 群 的 更 新 生长 ， 混 交 条 件 下 立 竹 可 利用 光 资 源 降低 ， 
叶片 光合 能 力 减弱 ， 进 而 导致 立 竹 相对 总 生物 量 的 降低 ， 界 面 区 立 竹 间 的 克隆 整合 作用 降低 了 界 
面 区 两 侧 立 竹 相 对 生物 量 的 差异 ， 这 与 章 超 等 (2020) 认为 2a 立 竹 呈 现 出 明显 的 利他 行为 相 一 
致 ， 而 混交 条 件 下 立 竹 相对 秆 生物 量 的 降低 则 与 胸径 的 增加 密切 相关 。 苦 竹 从 纯 林 环境 越过 杉 竹 
分 界线 侵入 杉木 林内 而 形成 杉 竹 混交 林 复 层 结 构 ， 立 竹 光 资源 由 全 光照 经 界面 区 侧 旁 遮 戎 过 渡 到 
高 郁 闭 度 的 杉木 林 下 环境 而 降低 ，1 a 立 竹 通过 增 大 强 光 下 叶 投 资 比例 ， 提 高 对 光 资 源 的 利用 《高 
贵宾 等 ，2017) ， 昔 竹林 界面 区 一 侧 立 竹 出 叶 强 度 及 叶 分 配 比例 的 增加 有 助 于 立 竹 获取 更 多 的 碳 ， 
以 满足 自身 生长 需求 以 及 通过 分 株 间 的 克隆 整合 作用 维持 混交 林 界 面 区 一 侧 立 竹 的 生长 。 竹 - 杉 混 
交 林 荫蔽 环境 下 ,2 a 立 竹 光合 构件 - 叶 和 支持 构件 - 校 的 生物 量 分 配 比 例 明显 提高 , 这 与 解 巷 (2009) 
的 研究 亚 高 山 针 叶林中 ， 随 林 冠 郁 闭 度 的 增加 ， 缺 苞 箭 竹 (Fargesia denudata) 分 株 枝 、 叶 生物 量 
等 地 上 部 分 投资 增 大 的 结论 相 一 致 ， 说 明了 荫蔽 条 件 下 ， 立 竹 通过 提高 光合 构件 的 投资 ， 以 增强 对 
光 资 源 的 获取 能 力 〈Liu et al.，2004) ， 并 且 弱 光环 境 不 利于 竹子 的 重量 生长 〈 涂 绪 中 等 ，2020 )， 
立 竹 会 降低 秆 的 生物 量 分 配 比 例 。 

异 速生 长 关系 可 以 定量 描述 植物 生长 与 资源 分 配 间 的 关系 〈 李 铭 等 ，2019) ， 各 性 状 间 的 异 
速生 长 关系 常 受 到 环境 条 件 、 人 工 经 营 干扰 等 的 影响 而 非 保 持 固 定 不 变 , 但 本 研究 中 各 试验 林 1 a 
立 竹 秆 、 枝 、 叶 的 异 速 增长 均 具 共同 斜率 ， 说 明 混 交 生 长 对 1 a 立 竹 秆 - 枝 - 叶 权衡 关系 总 体 影响 较 
小 。 苗 竹林 界面 区 2a 立 竹 秆 的 增长 速率 显著 提高 ， 枝 、 叶 的 增长 速率 显著 降低 ， 且 苦 竹 林 界 面 
区 2 a 立 竹 枝 、 叶 -总 生物 量 由 异 速生 长 关系 转变 为 等 速生 长 关系 ， 这 与 2a 立 竹 对 秆 、 校 、 叶 生 
物 量 分 配 比例 的 结论 存在 差异 ， 其 原因 可 能 是 由 于 立 竹 个 体 大 小 差异 所 导致 〈 王 树 梅 等 ，2021) 。 
可 见 ， 异 质 环境 对 兰 竹 立 竹 生 物 量 分 配 格局 有 重要 影响 ， 且 界面 区 和 中 心 区 1 a、2 a 立 竹 间 资源 
分 配 策略 存在 明显 差异 ， 这 种 差异 体现 了 和 兰 竹 对 各 构件 生物 量 分 配 的 权衡 来 充分 获取 及 利用 环境 
资源 〈 李 西 良 等 ，2014) ， 从 而 确保 竹林 向 有 利于 种 群 繁衍 的 方向 进行 。 
4 结论 

异 质 环境 下 ， 苦 竹 通过 权衡 资源 分 配 关 系 ， 诱 发 其 形态 产生 可 塑性 变化 ， 减 小 界面 区 立 竹 秆 
形 特征 间 的 差异 。 界 面 区 不 同龄 级 立 竹 生物 量 分 配 格 局 对 异 质 环境 的 响应 规律 存在 明显 差异 ， 异 
质 环 境 下 界面 区 两 侧 1 a 立 竹 生物 量 分 配 格局 差异 增加 ， 促 进 全 光照 下 立 竹 生物 量 的 积累 及 叶 的 
分 配 比 例 ， 而 2a 立 竹 生物 量 分 配 格 局 差异 减 小 。 因 此 ， 在 苦 竹 混交 林 经 营 中 ， 为 提高 混交 林 下 
立 竹 质量 可 以 通过 人 为 适度 降低 界面 区 林 冠 郁 闭 度 ， 改 变 其 光环 境 。 
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